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It is easy to hear the vocal sound of the digital speaker, but directivity is strong. Therefore, the 
communication of information to the wide area is difficult, and is not used for the evacuation guidance in case 
of the disaster. In this paper, two or more digital speakers are arranged and an efficient evacuation guidance 
method is proposed. The follow me method and the follow direction method are widely known as an 
evacuation guidance method. In this study, the effect of the digital speaker is modeled with the follow 
direction method which fixes a guide. It examined the validity of the proposed evacuation guidance method by 
the computer simulation for the open space and enclosed region. As a result, it was effective to the evacuation 
guidance by substituting the guide for a digital speaker. 
Key Words : evacuation, follow me method, follow direction method, digital speaker  
 
 
１． はじめに 
デジタルスピーカーは聞き取りやすい一方で方向性が
強く，広範囲な伝達が難しいため，災害時の避難誘導に
は使われていない．そこで，複数のデジタルスピーカー
を配置し，効率的な避難を行うための方法について、閉
空間と開空間のシチュエーションでシミュレーションを
行うことで検討した．避難方法としては吸着誘導法と指
差誘導法が有名であるが，本研究ではデジタルスピーカ
ーの効果を固定型の指差誘導法によってモデル化した．  
 
２． 可聴域 
（１）距離減衰 
測定点が音源よりある程度離れている場合その音源は
点音源とみなしてよい．その場合，音源から r1の距離に
おける音圧レベル Lp1がわかっている場合の距離 r2にお
ける音圧レベル Lp2は以下の式（１）で求められる[1]．  
 
 （１） 
 
Lp2:距離 r2(騒音予測地点)における音圧レベル[dB] 
Lp1:距離r1における音圧レベル(メーカ等で測定され
た騒音データ)[dB] 
r1:音源から上記騒音データを測定した位置まで 
  の距離[m] 
r2: 音源と受音点(騒音予測地点)までの距離[m] 
 
普段の人の声は 60dB，大きな声が 80dB程度で電車の通
るガード下が 100dB 程度となっている．本研究ではパニ
ック状態を想定しているため，普段の話し声より大きく，
また大き過ぎて聞き取れなくならない大きさとして 70dB
から 100dBの範囲を可聴範囲とした． 
 
（２）音響シミュレーション 
8分の 1球中に音源しかない状態で解析を行った．その
結果，図-1 の結果が得られた．図 1 は音圧の解析結果の
コンターズであり，解析解と同様，円状の広がりが得ら
れた． 
 
 
図１ 8分の 1球の音響シミュレーション 
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また，図 2は音源から 5mおきに高さ 0の位置での音圧
の値をグラフに示したものである．式(1)の理論式に 1m
離れた点を 100dB とし，それぞれの距離の値を比較する
と，ほぼ同じ値をとなった． 
 
  
図２ 8分の 1球のグラフ 
 
（３）デジタルスピーカーの実験 
デジタルスピーカーの音響特性の調査として，類似し
た音響特性を持つパラメトリックスピーカーを中央に設
置し，前方１m に縦横１m 間隔の点（縦 10×横 11 点）を
測定点として音圧を測定した． 図 3は音圧分布で，指向
性を示す結果が得られている． 
 
 
図３ 測定結果 コンター図 
 
３． 避難誘導法 
代表的な避難誘導法として指差誘導法と吸着誘導法の
２種類の誘導法がある[2]． 
 
（１）指差誘導法 
指差誘導法は，誘導者が「出口はあちらです．あちら
に逃げてください」と大声で叫ぶとともに，出口の方向
に上半身全体を使って出口を指し示す方法である．誘導
者が出口付近など特定の位置に立って誘導する「誘導者
固定型」と，誘導者自身が出口に移動しながら誘導する
「誘導者移動型」がある． 
 
（２）吸着誘導法 
吸着誘導法は，誘導者が自身のごく近くにいる１名な
いし２名の少数の避難者に対して，「自分についてきて
ください」と働きかけ，自分が声をかけた避難者を引き
連れて避難する方法である．したがって，この誘導方法
は誘導者が出口の方向を告げることや，多数の避難者に
対して大声で働きかけることはしない．誘導者が複数の
避難者を連れて逃げることで小集団が形成される．また，
誘導者に声をかけられた避難者も誘導者となり，近くの
人に声をかける． 
本研究では，デジタルスピーカーの効果を固定型の指
差誘導法によってモデル化を行った． 
 
４． 人のモデル化 
（１）人体球 
避難者・誘導者のモデルを作成する．人間行動のシミ
ュレーションではできる限りシンプルなモデルを作成す
るため，人間の接触領域を球としてとらえる球形モデル
が用いられることが多い．本研究においてもモデルの単
純化のため，シンプルな球形モデルを用いて人のモデル
化を行う． 
また，本シミュレーションにおいて，キャラクターが
他のキャラクターに接触した場合は一定の距離を置いて
回避する行動や，追従する行動が考えられる． 
そこで，人間同士の距離を，接触や通り抜けや追従と
いった物理的な要因を考え，建築資料集成をもとに，図 2
のような半径 20㎝の円をキャラクターモデルとして設定
した[2]． 
 
 
図４ 人体の接触範囲 
 
（２）歩行速度 
人間の歩行速度は性別，年齢，そしてその時の状況に
よって変わるため，皆一定ではない．阿久津によると男
女の歩行速度分布は図 5 のようになる[3]．そこで本研究
では，歩行速度とばらつきを図 5 から読み取り，平均歩
行速度を 1.17(m/s)と仮定した．これを歩行速度のばらつ
きを考慮し±0.2(m/s)の範囲内で，AI-Implant のランダム
化の機能を用いてキャラクターモデルそれぞれの歩行速
度を設定した． 
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 図５ 男女の歩行速度分布 
 
また，階段の歩行速度についても同様に 0.50～0.65(m/s)
の範囲内でランダム化し歩行速度を設定した[4]． 
 
５． 開空間における避難誘導法 
（１）シミュレーションモデル 
シミュレーションを行うために通路のモデル化を行う
必要がある． 
本シミュレーションでは，シミュレーションモデルの
簡略化を行ったが，シミュレーションモデルには以下の 3
点を持つモデルを考えることとした． 
 
1) 目的地までの経路が一直線ではない． 
2) ゴール地点がスタート地点から目視できない． 
3) 経路選択を含む． 
 
上記 3 点を含む最も単純な形として，図 6 に示す T 字
路を通路モデルとした．また，図 6 の斜線部①は人モデ
ルの初期配置位置とし，斜線部②はゴール地点に達した
人モデルを収める場所として使用するものとなっており，
実際の避難通路とは関係はない． 
 
 
図６ 通路モデル 
 
（２）行動シナリオ 
本シミュレーションにおいて，デジタルスピーカーの
設置位置を考え 3 つのシミュレーションシナリオを想定
した．また，デジタルスピーカーが１つの場合において
避難経路に関する訓練を受けた人間がいることを想定し，
デジタルスピーカーを活用した誘導法と吸着誘導法を利
用したシミュレーションシナリオを含め，４つの Caseを
想定してシミュレーションをおこなった． 
 
a）Case1 
スタート地点にデジタルスピーカー１個を設置する． 
図 7 の斜線部①の区間においてデジタルスピーカーか
ら「直進して，交差点を左に曲がり，ゴール地点を目指
しなさい」という誘導音声が聞こえている．キャラクタ
ー はデジタルスピーカーの効果範囲外では，混乱状態
になり誘導音声を忘れ徘徊してしまう． 
 
 
図７ Case1 
 
b）Case2 
 スタート地点にデジタルスピーカー１個とＴ字路の
交差点にデジタルスピーカー１個を設置する． 
図８の斜線部①の区間では「直進しなさい」，斜線部
②の区間では「直進して，ゴール地点を目指しなさい」
という誘導音声が聞こえる．斜線部①の区間を出たキ
ャラクターは混乱状態になり誘導音声を忘れ徘徊して
しまうが，斜線部②の区間に入ると誘導音声が聞こえ
るため，斜線部②内の誘導音声に従う．斜線部②の区
間のゴール方面に出たキャラクターはゴール地点を認
識できたものとしてそのまま直進しゴール地点に向か
う． 
 
図８ Case2 
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図９ Case3 
 
c）Case3 
スタート地点にデジタルスピーカー１個とＴ字路の交
差点に方向性の違うデジタルスピーカー２個を設置する． 
図９の斜線部①の区間では「直進しなさい」，斜線部
②の区間では「直進して，交差点を左に曲がりなさい」，
斜線部③の区間では「直進して，ゴール地点を目指しな
さい．」という誘導音声が聞こえる．斜線部③の区間を
出たキャラクターはゴール地点を認識できたものとして
そのまま直進しゴール地点に向かう．  
 
d）Case4 
スタート地点にデジタルスピーカー１個を設置する．
また，避難者の中に特別な訓練を受けた誘導者が 20人存
在する． 
図７の斜線部①の区間においてデジタルスピーカーか
ら「直進して，交差点を左に曲がり，ゴール地点を目指
しなさい」という誘導音声が聞こえている．避難者はデ
ジタルスピーカーの効果範囲外では，混乱状態になり誘
導音声を忘れ徘徊してしまう．誘導者は斜線部①の区間
外で一番近くの混乱状態の避難者に対して「自分につい
てきてください．」と声をかけ，避難者はその指示に従
い誘導者のあとを追う．また，声をかけられた避難者も
誘導者となって，他の避難者に声をかけて避難する． 
 
（３）シミュレーション結果 
a）Case1 
避難者が誘導音声の効果範囲である 30ｍを越えると，
誘導音声の指示を忘れてしまうため，図 10のようにスタ
ート地点から 30ｍ付近で徘徊していた．そのため再びス
タート地点に戻ろうとする者もおり，30ｍ付近では，渋
滞が発生し，避難者全員がゴール地点に達することは困
難となった．また，渋滞から抜け出した者の中には，徘
徊しながら偶然ゴール地点方向に向かう者も見られたが，
ゴール地点とは逆方向に向かってしまう者も見られた． 
 
 
図１０ Case1のシミュレーション結果 
 
b）Case2 
Case1 の結果と同じようにスタート地点から 30ｍを越
えた避難者は徘徊し，30ｍ付近で渋滞が発生する．しか
し，図 11のように渋滞を抜け出し交差点方向に進みゴー
ル地点方向，または，ゴール地点とは逆方向に進んだ避
難者は交差点に設置されているスピーカーの効果範囲に
入り誘導指示を聞くことができたためゴール地点までの
避難を確認できた．間をかければ避難者全員の避難が確
認できるが，あまりにも時間が掛かってしまう． 
 
 
図１１ Case2のシミュレーション結果 
 
c）Case3 
誘導音声がゴール地点を視認できる距離まで聞こえて
いるため，避難者全員の避難が確認できた．しかし図 12
のように交差点付近で渋滞が発生し，避難時間に影響を
及ぼしていた．  
 
 
図１２ Case3のシミュレーション結果 
 
d）Case4 
図 13のようにゴール地点にたどり着ける者とそうでな
い者が存在してしまうことが確認できた．これは，スタ
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ート地点のデジタルスピーカーの効果範囲において避難
者集団の先頭付近にいる誘導者は 30ｍを越えたとき，30
ｍ付近で徘徊してしまう避難者に対して避難誘導ができ
たが，集団後方にいる誘導者は 30ｍ付近で起こる渋滞に
巻き込まれてしまい，渋滞から抜け出せなくなってしま
ったためと考えられる． 
 
 
図１３ Case4のシミュレーション結果 
 
Case１～4 の結果から，全員の避難が確実に行われる
Case3の避難完了時間が 120秒以下であったため，120秒
を各 Case の避難完了時間とし，Case3 の避難者数を
1.0(100％)として Case1 から 4 までの避難者数を比較し
た結果，Case-3 の避難完了時間における避難者数に対し
て，Case-1 では 10%，Case2 では 50%，Case4 では 20%の
者しか避難できなかった．図 14はこれらの関係を棒グラ
フでしました図である． 
 
 
図１４ Case1～4までの結果 
 
避難誘導者がいた場合、誘導者が避難者による渋滞に
巻き込まれた際に、十分な機能を発揮しなかった．また，
避難指示が聞こえない範囲を作成しなければ、効果的な
避難誘導が可能なことがわかった． 
 
６． 開空間における避難誘導法 
（１）シミュレーションモデル 
シミュレーションを行うために駅のホームのモデル化
を行う必要がある．ホームモデル作成のために，実地調
査を行った．東京メトロの地下鉄を中心に計測を行い，
６駅のホーム長平均は 173.9m，ホーム幅平均は 9.7mであ
った．また，階段の配置については各駅により多岐に渡
るため、30～40 m の間で比較的等間隔に配置されている
飯田橋駅と溜池山王駅を参考にモデル化を行った．平均
値と車両編成を考慮し，シミュレーションに使用するホ
ームモデルを作成した．図 15に示す．ホーム長 180m，ホ
ーム幅 10m，階段間隔 30mとして４つの階段を設けた． 
 
 
図１５ 駅ホームのシミュレーションモデル 
 
１車両毎３個で等間隔になるよう調節し，24 個ずつデ
ジタルスピーカー，アナログスピーカーを設置した．  
 
（２）避難シナリオ 
階段の使用状況①～⑤と誘導方法 A～Cを考え，階段の
使用状況 5パターンを誘導方法 A～Cで避難誘導を行うシ
ミュレーションを行った．階段の使用状況と誘導方法を
以下の表 1に記す． 
 
表 1 避難シナリオ 
 
 
（３）シミュレーション結果 
a）階段の使用状況① 
階段の使用状況①の３パターンそれぞれの避難時間は
図 16のようになった．従来のアナログスピーカーを使用
した避難誘導 A とデジタルスピーカーでの避難誘導 B，C
を比較すると，Bで 14s (10%)，Cで 26s (20%) の避難時
間の短縮効果があった． 
 
 
図１６ 階段の使用状況①計測結果 
 
b）階段の使用状況② 
階段の使用状況②の３パターンそれぞれの避難時間は
①  dの階段が使用不可
②  cの階段が使用不可
③  aの階段が広く，bの階段が狭くなり，dが使用不可
④  aの階段が広く，bの階段が狭くなり，cが使用不可
⑤  bとdの階段が使用不可
A)   従来のアナログスピーカーでの避難誘導
B)   デジタルスピーカーでの避難誘導
C)   デジタルスピーカーで混雑を分散させるように指示を出した避難誘導
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図 17のようになった．従来のアナログスピーカーを使用
した避難誘導 A とデジタルスピーカーでの避難誘導 B，C
を比較すると，B は 33s (24%)，C は 41s (30%)の避難時
間短縮効果があった． 
 
 
図１７ 階段の使用状況②計測結果 
 
c）階段の使用状況③ 
階段の使用状況③の３パターンそれぞれの避難時間は
図 18のようになった．従来のアナログスピーカーを使用
した避難誘導 Aとデジタルスピーカーでの避難誘導 B，C
を比較すると，B は 3s (2%)，C は 17s(13%)の避難時間
短縮効果があったが，あまり大きな効果は得られなかっ
た． 
 
 
図１８ 階段の使用状況③計測結果 
 
d）階段の使用状況④ 
階段の使用状況④の３パターンそれぞれの避難時間は
図 19のようになった．従来のアナログスピーカーを使用
した避難誘導 A とデジタルスピーカーでの避難誘導 B，C
を比較すると，Bは 5s (3%)，Cは 73s(38%)の避難時間短
縮効果があった．より高度にデジタルスピーカーで避難
誘導する Cのケースでは 38%の短縮化という，極めて効果
的な誘導方法になっていることが分かる． 
 
 
図１９ 階段の使用状況④計測結果 
 
e）階段の使用状況⑤ 
階段の使用状況⑤の２パターンそれぞれの避難時間は
図 20のようになった．従来のアナログスピーカーを使用
した避難誘導 A とデジタルスピーカーでの避難誘導 B を
比較すると，65s の避難時間短縮効果があった．この場
合，33%の短縮という，極めて高い効果が見られた． 
 
 
図２０ 階段の使用状況⑤計測結果 
 
可聴範囲の広いアナログスピーカーによる避難結果よ
りも，可聴範囲の狭いデジタルスピーカーによる避難の
ほうが，避難時間が短いことがわかった．これは，アナ
ログスピーカーでは広範囲に伝達してしまうため，一度
に多くの避難者が避難通路へと向かうことにより，渋滞
が発生してしまうためである．また，デジタルスピーカ
ーによって，分散して避難を行うようにした避難シミュ
レーションのほうが，避難時間が大幅に短くなることが
わかった．これは，誘導音声により，混雑を分散できた
ため，避難時間の短縮を行うことができたためである． 
 
７． まとめ 
本研究で行った閉空間，開空間におけるシミュレーシ
ョンの結果，以下のような考察を得ることができた．指
差誘導法が効果を示すような避難誘導の場合，人が行っ
ていた誘導をデジタルスピーカーに代替えさせることで，
誘導者が犠牲になるような事態を防ぎ，より安全に避難
時間の短縮が図れるという結論を得た． 
今後，デジタルスピーカーの可聴範囲を実際の混雑した
状況下において，検証することや，実モデルに近い様々なシ
チュエーションでシミュレーションを行い，避難シナリオの
検討を行う必要がある．さらに，そのシナリオに基づいてデ
ジタルスピーカーから流れる情報を細かく制御する方法の
確立が必要になると考える． 
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